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Abstract of EP0816893 

The stereoscopic image creation method involves 
using an imaging and image viewing system. 
This has a device inserted in the path of the 
image light from the object, adjacent to the exit 
pupil of the imaging system, for directing the light 
to the left and right eyes of the observer. The 
deflection of the image light may be provided by 
a digital micromirror device (DMD), which is 
pivoted between two alternate angled positions 
relative to a field lens (FL1), via electrostatic 
means. The image viewing may by arranged by 
using a left eyepiece and a right eyepiece. 
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(57) Verfahren und Anordnung zur Erzeugung eines 
stereoskopischen Bildes eines Objekts , wobei im vom 
Objekt kommenden Abbildungsstrahlengang , in oder in 
der NShe der Austrittspupille einer Abbildungsoptik oder 



UmlenkprismaOfA 



zu dieser optisch konjugiert, eine Pupillenteilung zur 
taktweisen Zuordnung zu einem rechten und einem lin- 
ker! Betrachterauge erfolgt. 
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Beschreibung 

In EP 730181 A1 der Anmelderin wind ein Verfahren 
und eine Anordnung zur Erzeugung eines stereoskopi- 
schen Bildes in einer mikroskopischen Anordnung s 
beschrieben. 

Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist es, hierzu 
we'rtere vorteilhafte Ausfuhrungen zu finden und die 
gesamte mikroskopische Anordnung bezOglich der Auf- 
Idsung und Tiefenscharfe sowie des Stereoeindruckes 10 
optimal zu gestalten. 

Diese Aufgabe wird gemaB der unabhangigen AnsprO- 
che gelGst, wobei besonders vorteilhafte Weiterbildun- 
gen Gegenstand der abhangigen AnsprQche sowie der 
folgenden Beschreibung sind. 15 

Das stereoskopische Bild eines selbstleuchtenden 
Objektes, z.B. eines mikrokopischen Ftuoreszensobjek- 
tes , wird insbesondere vorteilhaft dadurch erzeugt, dal3 
die Austrittspupille des Objektives geteilt und taktweise 
dem linken und rechten Auge oberhalb der Flimmerfre- 20 
quenz abwechselnd zugefQhrt wird. Vorteilhaft ist die 
Teilung der Austrittspupille in zwei Kreiszweiecke, deren 
Schwerpunkt so einstellbar sind, daB die Beobachtung 
des Objektes unter einem variablen Stereowinkel erfolgt 
und zugleich die Beobachtungsapertur maximal ausge- 25 
schCpft bleibt, so daB eine hohe mikroskopische AuflO- 
sung erzielt wird. Nach diesem Verfahren kfinnen 
Durch- und Auflichtobjekte betrachtet werden. Die 
Pupillenteilung erfolgt in einer AusfOhrung Qber DMD- 
Spiegel in der Nahe der Austrittspupille so 
DMD o ^digital micromirror devices" bestehen aus einer 
Vielzahl von Mikrospiegeln, deren Winkellage elektro- 
statisch verandert wind. 

In einer zweiten AusfOhrung erfolgt die Pupillentei- 
lung in oder in der Ndhe der Austrittspupille Qber einen 35 
Lichtmodulator wie z.B. eine Flussigkristallmatrix, 
wobei 

die Bildbeobachtung Qber getaktete Bildaufnahme- und 

Bildwiedergabevorrichtungen(z. B. Videokamera-Moni- 

tor) oder Ober getaktete Lichtmodulatoren im Okular- 40 

strahlengang erfolgen kann. 

Die OkularstrahlengSnge kOnnen auch Qber einen Pol- 

strahlenteiler mit einer schaltbaren LCD-Zelle getaktet 

werden. 

In einer dritten mOglichen AusfOhrung kann die 45 
Pupillenteilung in der Nahe der Austrittspupille Qber 
eine hochauflOsende Videokamera erfolgen.. 
Die Bildbeobachtung erfolgt nach Fouriertransformation 
der beiden Pupillenbilder und taktweiser Wiedergabe 
fur jedes Auge Ober einen Monitorshutter oder eine so 
Shutterbrille. 

Vorteilhaft sind werterhin in oder in der Nahe der 
Eintrittspupille des Mikroskopobjektives sowie in oder in 
der Nahe seiner Austrittspupille vorzugsweise verstell- 
bare und / oder auswechselbare Blenden angeordnet. ss 

Die Erfindung sol) nachstehend anhand der sche- 
matischen Zeichnungen weiter eriautert werden. 
In Fig. 1 und 2 wird das Licht eines Selbststrahlers O 
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vom Objektiv OB aufgenommen. Eine Tubuslinse T1 
erzeugt ein erstes Zwischenbild jenserts eines Spiegels 
S. Eine Feldlinse FL erzeugt eine Abbildung der Aus- 
trittspupille des Objektives OB auf einen DMD-Spiegel. 
Der DMD-Spiegel teirt taktweise die StrahlbQndel for ein 
linkes und rechtes Okular OK1, OK2 so, daB der 
Schwerpunkt des StrahlbQndels eine Stereobeobach- 
tung ermdglicht und die Apertur maximal ausgeschcpft 
wird. Die Tubuslinsen T21, T22 erzeugen das Zwi- 
schenbild for das jeweilige Okular. Umlenkprismen 
UP1, UP 2 und Prismen P1, P2 fOhren das Zwischen- 
bild der Okularbeobachtung zu. Durch Verschieben der 
Prismen P1, P2 ist der Augenabstand des Betrachters 
einstellbar. 

In Fig.3 beleuchtet eine Leuchte L Ober einen Kbl- 
lektor K und Kondensor KO das Objekt 0 . Das Objekt 
O moduliert das Licht oder wird zum Selbstleuch- 
ten(z.B. Fluoreszenz) angeregt. Kondensor KO und 
Objektiv OB bilden die Eintrittspupille EP in die Aus- 
trittspupille AP ab. Die Feldlinse FL erzeugt Ober Spie- 
gel S1 , S2, S3 eine Abbildung der Austrittspupille AP in 
die Ebene eines Lichtmodulators LM, der z.B. als ein 
LCD-Modulator ausgebildet ist. Vorteilhaft kOnnen die 
Spiegel S2 und S3 3 gekoppert verschoben werden, urn 
die Austrittspupillen verschiedener Objektive OB in die 
Modulatorebene LM exakt abzubilden. Die Tubuslinsen 
TB1, TB2 sorgen fOr die Abbildung der Zwischenbilder 
des Objekts O in eine ie Videokamera VK bzw. Qber 
Strahlteiler ST in den Binokulartubus BT f Qr die Okular- 
beobachtung. 

Der Lichtmodulator LM teirt taktweise die StrahlbQndel 
so, daB der Schwerpunkt des StrahlbQndels eine Ste- 
reobeobachtung ermOglicht und die Apertur maximal 
ausgeschopft wird. 

Es sind hierbei Teilungen der Austrittspupille mOglich, 
die Qber bloBe Halbbilder hinausgehen, beispietsweise 
einander Qberlappende Kreiszweiecke. 
Eine Videokamera VK Obernimmt taktweise das jewei- 
lige Bild. Eine Ansteuerung steuert den Lichtmodulator 
LM und die Videokamera VK so, daB jeweils eines der 
beiden BikJer eines stereoskopischen Bildpaares aufge- 
nommen wird. Die Darstellung der dreidimensionalen 
Abbildung erfolgt vorzugsweise Qber einen elektroni- 
schen Bildschirm. Der Beobachter tragt eine Polarsati- 
onsbrille PB und betrachtet einen Monitor M Qber einen 
Monitorshutter MS , der ein schartbares Polarisationsfil- 
ter darstellt, das mit dem Wechsel der stereoskopischen 
Halbbilder von der Ansteuerung getriggert wird. Direkte 
stereoskopische Beobachtung Qber Okulare OK1, OK2 
ist auch durch Kbmbination eines Pdstrahlenteiler PST 
mit einem LCD - Modulator mOglich, wie in Fig.4 darge- 
stellt. 

Setzt man als LCD-Modulator LM ferroelektrische FIOs- 
sigkristall-Elemente zwischen zwei Polaren P1, P2 ein, 
so kann der in Lichtstrahlrichtung zweite Polar P2 als 
Polarisator for eine LCD-Zelle wirken, die mit der 
Ansteuerung A verbunden ist. Diese LCD-Zelle dreht 
die Polarisationsrichtung des auffallenden Uchtstrahles 
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urn 90° bzw. verandert die Polarisationsrichtung nicht 
und zwar je nach anliegender elektrischer Spannung. 
Der folgende Polstrahlenteiler PST besitzt eine Pol-Teil- 
erschicht, d.h. die Schicht reflektiert eine bestimmte 
Polarisationsrichtung, die senkrecht dazu schwingende 
Polarisationsrichtung wird durchgelassen. Die Ansteue- 
rung des LCD-Modulators LM wird mit der Ansteuerung 
der LCD-Zelle so gekoppelt , daB jedes Auge im 
Zusammenwirken mit dem Polstrahlenteiler das ihm 
zugeordnete Bild empfangt. Bei richtiger Zuordnung 
entsteht ein hOhenrichtiges Stereobild Bei alien Anord- 
nungen ist es vorteilhaft, eine variable Irisblende BL in 
oder in der Ndhe der Austrittspupille AP oder zu dieser 
optisch konjugiert anzuordnen, durch deren Durchmes- 
servariation der Kontrast, die AuflGsung, die Tiefen- 
scharfe und der 3D-Eindruck variiert werden kOnnen. 
Dies ist in Fig. 4 dargestellt. 

GemaB EP 730181 der Anmelderin ist in Fig. 5 eine 
Durchlichtanordnung mit Betrachtung Qber einen Moni- 
tor M und eine Shutterbrille SB und in Fig. 6 eine Auf- 
lichtanondnung mit Beleuchtung Qber einen Strahheiler 
ST 1 dargestellt, jeweils mit einem Lichtmodulator LM in 
der Aperturblendenebene des Beleuchtungsstrahlen- 
ganges , in dessen NShe eine verstellbare Blende BL 
angeordnet ist. 

Das Bild des Objektes wird Qber eine Abbildungsoptik 
AO in eine Videokamera VK abgebildet. Eine Abbildung 
des Objektes Qber ganzfiachig schaltbare Okulare 
ermoglicht ebenfalls eine stereoskopische Beobach- 
tung. 

Die Blende BL ist vorzugsweise kreisfOrmig und in der 
Ndhe der Eintrrttspupille des Objektives angeordnet. 
Durch Variation des Innendurchmessers der Kreis- 
blende BL , z.B. mittels einer Irisblende kann die Tiefen- 
scharfe und die Auf lOsung des stereoskopischen Bildes 
dem Objekt angepaBt werden, so daB ein brilliantes ste- 
reoskopisches Bild zu beobachten ist. 
Fig. 7a zeigt die Lichtverhaitnisse in der Ebene der 
Aperturblende (^Eintrittspupille des Objektives), wobei 
die variable Kreisblende BL geringfugig geschlossen 
ist. In einem Takt wird durch das BeleuchtungsbQndel 
die Fiache F1 und im folgenden Takt die Fiache F2 der 
Eintrittspupille beleuchtet. Die Schwerpunkte der jewei- 
ligen BQndel sind innerhalb der Beleuchtungsapertur so 
einstellbar, daB das Objekt mit dem fOr Stereobetrach- 
tung erforderlichen Winkel beleuchtet wird 
Fig. 7b zeigt die Lichtverhaitnisse in der Ebene der 
Aperturblende (^Eintrittspupille des Objektives), wobei 
zusatzlich eine variable Zentralblende ZB als undurch- 
sichtige Kreisbiende angeordnet ist. Durch Variation 
des AuBendurchmessers der Kreisblende ZB kann die 
Tiefenscharfe und die AuflOsung des stereoskopischen 
Bildes dem Objekt angepaBt werden, so daB ein stereo- 
skopisches Bild hOchster AuflOsung zu beobachten ist, 
da die nulfte Beugungsordnung teilweise unterdrQckt 
und damit das AuflOsungsvermOgen erhOht wird. 
Fig. 7c zeigt die Lichtverhaitnisse in der Ebene der 
Aperturblende (^Eintrittspupille des Objektives), wobei 



zusatzlich eine variable Zentralblende als undurchsich- 
tige Rechteckblende angeordnet ist, Durch Variation 
der Breite b der Rechteckblende kann die Tiefenscharfe 
und die AuflOsung des stereoskopischen Bildes dem 

5 Objekt angepaBt werden, so daB ein stereoskopisches 
Bild hOchster AuflOsung zu beobachten ist. 
Der Austausch verschiedener Blenden kann beispiels- 
weise mittels eines Revolvers mit Zentralblenden ver- 
schiedener Abmessungen erfolgen. 

10 Eine Realisierung im Lichtmodulator selbst mittels 
der FIQssigkristallmatrix, die gemaB EP 730181 den 
Lichtmodulator bildet, ist ebenfalls vorteilhaft mdglich, 
indem ein Teil der FIQssigkristallmatrix bei beiden 
Schaltstellungen zur Freigabe des Beieuchtungsstrah- 

15 lenganges undurchiassig geschaltet ist, beispielsweise 
ein rechteckiger oder kreisfOrmiger Mittelteil wie in Fig. 
7b und 7c, dessen GrCBe ansteuerbar variierbar ist. 

Die erfindungsgemaB eingesetzte Blende BL muB 
nicht exakt in der Ebene der Eintrittspupille des Objekti- 

20 ves OB angeordnet sein, es sind audi Abweichungen 
bis zu einer GrOBenordnung von etwa 10 % der Kon- 
densorbrennweite des Kbndensors in Fig.3 von der 
Lage der Ebene denkbar, wobei die Blende vorteilhaft 
etwa innerhalb 5% der Kondensorbrennweite von der 

25 Lage des Lichtmodulators LM entfernt ist. 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen: 

A Ansteuereinhe'rt 

30 DMD Digital Mirror Spiegel 

O Objekt 

OB Objektiv 



Tubuslinsen 
Feldlinse 

Okulare 

Umlenkprismen 

Prismen 

Leucine 

Kollektor 

Kondensor 

Eintrittspupille 

Austrittspupille 



Spiegel 

Lichtmodulator 

Tubuslinsen 

Videokamera 

Strahrteiler 

Binokulartubus 

Polarisationsbrille 

Monitor 



A 

30 DMD 
O 
OB 
T1, 
T21, 

35 T22 
FL 
OK1, 
OK2 
UP1, 

40 UP2 
P1. 
P2 
L 
K 

45 KO 
EP 
AP 
S1, 
S2, 

so S3 
LM 
TB1. 
TB2 
VK 

55 ST 
BT 
PB 
M 
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MS Monitorshutter 

PST Polstrahlenteiler 
P1, 

P2 Polarisatoren 

BL Blende 

ZB Zentralblende 
F1, 

F2 Fiachen 

ST1 Strahlteiler 

SB Shutterbrille 

AO Abbildungsoptik 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Erzeugung eines stereoskopischen 
Bildes , dadurch gekennzeichnet, daB im vom 
Objekt kommenden Abbildungsstrahlengang , in 
Oder in der Nahe der Austrittspupille einer Abbil- 
dungsoptik oder zu dieser optisch konjugiert, eine 
Pupillenteilung zur taktweisen Zuordnung zu einem 
rechten und einem linken Betrachterauge erfolgt. 

2. Anordnung zur Erzeugung eines stereoskopischen 
Bildes , 

wobei in oder in der Nahe der Austrittspupille einer 
ein Objekt abbildenden Abbildungsoptik oder zu 
dieser optisch konjugiert Mittel zur Pupillenteilung 
und taktweisen Zuordnung zu einem rechten und 
einem linken Betrachterauge vorgesehen sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei die Zuordnung 
zu den Betrachteraugen Ober ein rechtes und ein 
linkes Okular erfolgt. 

4. Anordnung nach Anspruch 2 , wobei zur Pupillen- 
teilung und taktweisen Zuordnung mindestens eine 
Videokamera sowie nachgeordnete 3D-Wiederga- 
betechnik vorgesehen ist. 

5. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, wobei zur 
Pupillenteilung und taktweisen Zuordnung minde- 
stens eine schwenkbare Spiegelanordnung vorge- 
sehen ist. 

6. Anordnung nach Anspruch 2 Oder 3, wobei zur 
Pupillenteilung ein variabler Lichtmodulator vorge- 
sehen ist. 

7. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 - 6 , wobei 
zur taktweisen Zuordnung mindestens eine Video- 
kamera mit geeigneter 3D-Wiedergabetechnik vor- 
gesehen ist. 



weisen Zuordnung vor den Okularen ein Polstrah- 
lenteiler vorgesehen ist, dem Mittel zur taktweisen 
Anderung des Polarisationszustandes des auf den 
Polstrahlenteiler gelangenden Lichtes vorgeordnet 
5 sind. 

10. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 - 9, wobei 
die Abbildungsoptik ein Objektiv ist 

w 11. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 - 10, in 
einem mikroskopischen Strahlengang mit einem 
einkanaligen Mikroskopobjektiv. 

12. Anordnung nach einem der AnsprOche 1-11, 
is wobei in oder in der Nahe der Ebene der Austritts- 
pupille des Objektives oder zu dieser optisch konju- 
giert eine Blende vorgesehen ist . 

13. Anordnung zur stereoskopischen Betrachtung. mit 
20 in oder in der Nahe der Ebene der Eintrittspupille 

eines Objektives angeordneten Mitteln zur wech- 
selweisen Erzeugung mindestens zweier Beleuch- 
tungsstrahlbOndel, die ein Objekt unter 
verschiedenen Winkeln Ober eine Beleuchtungsop- 
25 tik beleuchten , wobei innerhalb der Mittel oder in 
ihrer Nahe mindestens eine Blende angeordnet ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 12 oder 13, wobei die 
Blende bezOglich ihrer Abmessungen verstellbar 

30 ist. 

15. Anordnung nach Anspruch 12, 13 Oder 14, wobei 
die Blende auswechselbar ist. 

35 16. Anordnung nach einem der AnsprOche 12-15, 
wobei die Blende als Kreisblende, Rechteckblende 
oder Irisblende ausgebildet ist. 

17. Anordnung zur stereoskopischen Betrachtung nach 
40 einem der AnsprOche 13 - 16 , mit in oder in der 
Nahe der Ebene der Eintrittspupille eines Objekti- 
ves angeordneten Mitteln zur wechselweisen 
Erzeugung mindestens zweier Beleuchtungsstrahl- 
bOndel, die ein Objekt unter verschiedenen Winkeln 
45 Ober eine Beleuchtungsoptik beleuchten , wobei 
diese Mittel gleichzeitig eine , vorzugsweise bezOg- 
lich BlendengrOBe und / oder Blendenform verfin- 
derbare, Blendenfunktion aufweisen. 

50 



8. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, wobei zur takt- 
weisen Zuordnung getaktete Lichtmodulatoren im 55 
Okularstrahlengang vorgesehen sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3. wobei zur takt- 
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Pupillenteilung mit DMD-Spiegel "^V 3 " 
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